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Se evaluó el efecto a medio plazo (30 meses) de diferentes enmiendas y/o una cubierta 
vegetal en la recuperación de un suelo contaminado con elementos traza. El experimento se 
llevó a cabo en contenedores que se enmendaron con leonardita (LEO), hojarasca (LIT), 
compost de residuos sólidos urbanos (CRSU), compost de biosólidos (CB) y espuma de 
azucarera (EA). En todos los tratamientos enmendados se sembró Agrostis stolonifera L. 
como cubierta vegetal. Se establecieron dos tratamientos control, uno con el desarrollo de 
cubierta vegetal (CTRP) y otro sin ella (CTR). Para evaluar la recuperación del suelo se 
llevaron a cabo 4 muestreos de suelo determinándose el pH y el contenido en metales 
solubles en CaCl2. Se hizo además un seguimiento de las aguas de drenaje de los 
contenedores para analizar la composición de las mismas. Los resultados mostraron una 
mayor eficacia de los tratamientos EA, CB y CRSU para aumentar el pH del suelo y reducir 
la concentración de Cd, Cu y Zn solubles, especialmente en los primeros muestreos. Al final 
del experimento la concentración de elementos solubles en suelo fue muy similar para todos 
los tratamientos debido a los procesos de atenuación natural del suelo. La lixiviación de 
elementos traza también se vio reducida con el empleo de estas enmiendas y/o la cubierta 
vegetal. El uso de ciertas enmiendas puede acelerar los procesos de atenuación natural del 
suelo probándose la eficacia de la recuperación natural asistida en suelos contaminados con 
elementos traza. 
 




We evaluated the mid-term effects of different amendments and/or a plant cover on 
reclamation of a trace element contaminated soil. The experiment lasted 30 months and was 
carried out in containers. Five amended treatments were established: four organic (leonardite 
(LEO), litter (LIT), municipal waste compost (CRSU) and biosolid compost (CB)) and one 
inorganic (sugar beet lime (EA)). In all amended treatments (the grass) Agrostis stolonifera L. 
was grown. Two control treatments were also established: both without amendment, but one 
with Agrostis (CTRP) and the other without Agrostis (CTR). For the evaluation of soil 
remediation four soil samplings were carried out. Soil samples were analysed for pH and 
Ca2Cl-soluble and trace element concentrations. Moreover analysis of the drainage water 
from the containers was performed. Results showed a higher efficiency of the EA, CB and 
CRSU treatments to increase soil pH and to reduce Ca2Cl-soluble Cd, Cu and Zn 
concentrations, especially in the first and second samplings. Nevertheless, at the end of the 
experiment Ca2Cl-soluble trace element concentrations were similar in all treatments. The 
amount of accumulated metal in the drainage water was also reduced by the application of 
these amendments and by the establishment of the plant cover. The use of certain 
amendments may thus accelerate natural attenuation process in contaminated soil, 
demonstrating the effectiveness of the assisted natural remediation in reclamation of 
contaminated soils. 
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Introducción 
Las nuevas tendencias para la recuperación de suelos contaminados con elementos traza, 
recomiendan estabilizar los contaminantes en vez de extraerlos. Las técnicas clásicas 
basadas en la extracción físico química de elementos traza de los suelos contaminados son 
costosas, muy agresivas y/o poco eficientes (Vangronsveld y Cunnigham, 1998). Existen 
técnicas blandas, menos costosas y más respetuosas con el medio natural basadas en la 
estabilización de los elementos traza in situ como la denominada Recuperación Natural 
Asistida, consistente en la aceleración de los procesos naturales que tienen lugar en el suelo 
mediante la aplicación de enmiendas y la utilización de plantas (Adriano et al., 2002) para 
disminuir la movilidad y la biodisponibilidad de los elementos contaminantes (USEPA, 2000, 
Mench et al., 2003). En este tipo de experimentación, en la que se utilizan enmiendas de 
distinta naturaleza para la estabilización de los elementos traza en el suelo mediante la 
formación de compuestos de baja solubilidad, la evolución de los mismos, a medio y largo 
plazo, adquiere especial importancia, ya que la solubilidad de dichos compuestos puede 
cambiar, actuando a favor de la estabilización o en contra, dando lugar a lo que se 
denomina “bombas químicas de relojería”. 
La rotura de una balsa en la mina de Aznalcóllar (Sevilla, España) en abril de 1998, originó 
el vertido de 2 106 hm3 de lodos piríticos y 4 106hm3 de aguas ácidas, provocando la 
contaminación con metales pesados y elementos traza de más de 4.000 ha de suelo de 
ambas márgenes de los ríos Agrio y Guadiamar (Grimalt et al., 1999). A pesar de la retirada 
de los lodos depositados sobre los suelos y de una capa superficial de suelo (0-10 cm), en la 
actualidad los suelos siguen presentando una apreciable contaminación. 
En el presente trabajo se estudió durante tres años el efecto de la Recuperación Natural 
Asistida en la solubilidad de los elementos contaminantes y su lixiviación a las aguas 
subterráneas en un suelo afectado por el vertido de Aznalcóllar.  
 
Materiales y Métodos. 
Se instalaron al aire libre 28 contenedores de 60 cm de ancho, 70 cm de largo y 50 cm de 
alto que se llenaron de suelo procedente de los primeros 15 cm de una parcela contaminada 
por el vertido de Aznalcóllar al que se le había retirado la capa de lodo (pH 3,49, As 120 mg 
kg-1, Cd 2,44 mg kg-1, Cu 78 mg kg-1, Mn 654 mg kg-1, Pb 201 mg kg-1 y Zn 226 mg kg-1). La 
experimentación se llevó a cabo durante tres campañas. Se establecieron 5 tratamientos en 
los que los suelos se enmendaron con cuatro materiales orgánicos: compost de residuos 
sólidos urbanos (CRSU); compost de biosólidos de aguas residuales urbanas (CB), 
leonardita comercial (LEO), y hojarasca poco descompuesta de un bosque de castaños (LIT) 
y un material inorgánico: espuma de azucarera (EA) (Tabla 1). En la primera campaña se 
aplicaron a una dosis equivalente a 100 Mg ha-1 y en la segunda a 50 Mg ha-1. En la tercera 
campaña los suelos se dejaron sin enmendar. En cada campaña se sembró Agrostis 
stolonifera L. La siembra se llevó a cabo  un mes después de la aplicación de las enmiendas 
cuando éstas se aplicaron. Se dispusieron dos tratamientos control sin enmendar: uno de 
ellos con siembra de Agrostis (CTRP) y el otro sin establecimiento de cubierta vegetal 
(CTR). Los contenedores se distribuyeron siguiendo un diseño de bloques al azar con cuatro 
repeticiones por tratamiento. 
Tabla 1. Características de las enmiendas 
 CE TOC AH As Cd Cu Mn Pb Zn 
 
pH dS m-1 % % mg kg-1 
CRSU 7,36 6,16 18,9 1,86 8,37 1,49 362 252 385 396 
CB 6,93 2,91 19,5 4,03 5,63 0,73 121 257 137 258 
LEO 6,08 17,4 28,9 20,4 34,9 0,83 28,2 66,2 22,0 64,5 
LIT 4,49 0,92 54,4 3,30 1,90 nd 6,45 676 9,36 27,0 
EA 9,04 - 6.70 - 1,63 0,43 51,0 297 39,2 138 
Los suelos de los contenedores se muestrearon cuatro veces durante el periodo de 
experimentación: 1, 6, 18 y 30 meses desde la aplicación de la primera dosis de enmienda. 
Se obtuvo una muestra conjunta procedente de 10 submuestras tomadas regularmente por 
toda la superficie del contenedor (2 cm de diámetro, 10 cm de profundidad). En las muestras 
de suelo secas a 50ºC, molidas y tamizadas (<2mm), se determinó el pH en KCl 1M 
(relación suelo/ KCl 1:2,5), la concentración de elementos traza solubles en Cl2Ca 0,01 M 
(relación suelo/ Cl2Ca 1:10). Las determinaciones de los elementos en disolución se llevaron 
a cabo mediante ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy). 
Durante la experimentación se recogieron las aguas de drenaje de los contenedores, 
procedentes de la lluvia y el riego, en las que se midió el pH y las concentraciones de As, 
Cd, Cu,  Pb y Zn mediante ICP-OES, previa acidificación al 2% (v/v) con HNO3 concentrado. 
 
Resultados y discusión 
Evolución del pH del suelo  
El aumento del pH es una práctica habitual en la recuperación de suelos contaminados con 
elementos traza, ya que la mayoría de los contaminantes son menos solubles y por 
consiguiente menos tóxicos a pH más altos. De todos los tratamientos, EA y los dos 
composts (CB y CRSU) fueron los más eficaces y rápidos en la subida del pH del suelo y 
desde el primer muestreo se observaron diferencias significativas entre estos tratamientos y 
el resto (Figura 1). Este aumento de pH puede atribuirse al elevado contenido de CaCO3 en 
la espuma de azucarera (EA) y al alto contenido de cationes básicos (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) en 
ambos composts (Cavallaro, 1993). El establecimiento de la cubierta vegetal sin la adición 
de enmienda (CTRP) y el tratamiento con hojarasca (LIT) causaron un aumento progresivo 
del pH a lo largo del experimento (Figura 1). El tratamiento con leonardita (LEO), un material 
rico en ácidos húmicos, no aumentó significativamente el pH durante el estudio. El aumento 
del pH observado para el suelo sin enmendar sin cubierta vegetal (CTR), puede atribuirse a 
los procesos de atenuación natural que experimenta el suelo. 
 
Figura 1. Evolución de los valores medios de pH de los suelos y de las concentraciones de 















































































































 Concentración de elementos traza en la solución del suelo 
Las concentraciones de Cd, Cu y Zn solubles en CaCl2 en los tres primeros muestreos 
fueron, en general, menores en los tratamientos EA, CRSU y CB (Figura 1). La solubilidad 
de los elementos traza estudiados disminuye con el aumento del pH, y estos tratamientos 
fueron los que presentaron un pH mayor. Asimismo, también se pudo observar una 
tendencia en todos los tratamientos a disminuir las concentraciones de elementos traza 
solubles con el tiempo. De hecho, en el último de los muestreos realizados no se observaron 
prácticamente diferencias significativas entre los tratamientos. Esto podría estar relacionado 
con procesos de atenuación natural del suelo, así como con un aumento del pH en los 
tratamientos CTR, CTRP y LIT con el tiempo. El incremento de pH produce una disminución 
de dos unidades de la solubilidad de algunos elementos traza como Cd, Ni o Zn 
(Christensen, 1984 Sanders, 1986). Así, el pH estuvo negativamente correlacionado con el 
Cd soluble (r=-0,83 p<0,01), con el Cu soluble (r=-0,53 p<0,01) y con el Zn soluble (r=-0,70 
p< 0,01). Las concentraciones de As y Pb soluble estuvieron por debajo del límite de 
detección del método analítico empleado (0,02 mg L-1), lo cual pone de manifiesto la baja 
solubilidad que presentan ambos elementos incluso cuando se encuentran en el suelo a 
altas concentraciones (Evans et al., 1995;  Kabata Pendias and Pendias, 2001).  
Concentración de elementos traza en las aguas de drenaje 
Los volúmenes de lixiviación acumulados de los distintos tratamientos hasta unos 270 días 
de experimentación (dic/02) fueron, en líneas generales, muy parecidos (Figura 2). Sin 
embargo, a partir de ese momento se empezaron a observar diferencias entre tratamientos, 
de manera que al término de la experimentación, el mayor volumen lixiviado acumulado se 
observó en el tratamiento LIT, mientras que el menor se encontró en el EA. No obstante, 
sólo se encontraron diferencias estadísticas significativas entre estos dos tratamientos. Las 
diferencias en el volumen de lixiviado acumulado, pueden deberse al efecto de las 
enmiendas sobre las propiedades físicas del suelo, y que condicionan de manera 
considerable la cantidad de elemento lixiviado por cada tratamiento al término de la 
experimentación, paralelamente a la mayor o menor eficacia de las enmiendas en la 
disminución de la solubilidad de los elementos traza.  
Figura 2. Volumen medio acumulado de agua drenada y cantidades medias acumuladas de Cd, Cu, y Zn en las 
mismas. 





























































La cantidad de elementos traza lixiviada por los distintos tratamientos durante el período de 
experimentación, siguió generalmente el orden EA < CRSU ≅ CB< LEO < LIT = 
CTRP<<CTR (Figura 2). Los resultados obtenidos parecen estar muy relacionados con la 
solubilidad de los elementos en el suelo y con el pH del mismo, que fue mayor en los 
tratamientos  EA, CRSU y CB, así como con el mayor volumen lixiviado por el 
LIT.Únicamente en ocasiones muy puntuales, las concentraciones de As y Pb en las aguas 
de los lixiviados no estuvieron por debajo de los límites de detección del método empleado 
(0,02 mg L-1). Esto no es de extrañar si se tiene en cuenta que se trata de dos elementos 
muy poco solubles y poco móviles, por lo que en nuestras condiciones experimentales no 
suponen un riesgo en las aguas de lixiviación.  
 
Conclusiones 
El principal factor que controló la solubilidad y lixiviación de elementos traza fue el pH. De 
forma que las enmiendas que más aumentaron el pH del suelo fueron las que más 
aumentaron la capacidad de retención del suelo de los elementos traza: espuma de 
azucarera (tratamiento EA), el compost urbano (tratamiento CRSU) y el compost de 
biosólidos (tratamiento CB). La menor eficacia del tratamiento LEO, a pesar de ser 
enmendado con leonardita, rica en ácidos húmicos (material con alto poder complejante), 
podría deberse precisamente a un menor incremento del pH en este tratamiento. 
La recuperación natural asistida se presenta como una técnica viable y eficaz a medio plazo 
para la mejora de suelos contaminados con elementos traza y para la prevención de la 
contaminación de las aguas subterráneas. Son necesarias futuras investigaciones para 
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